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Elnrichtunq zur Strahlf ormuna eines Laseratrahls 


Die Erfindung betrif ft eine Einrichtung zur Strahlf ormung eines 
Laserstrahls mit ringsektorf ormigem Strahlquerschnitt , mit einem 
Spiegel, dessen Spiegeloberf lache als Ringsektor eines Rotations- 
korpers gestaltet ist. Eine derartige Einrichtung zur Strahlf or- 
mxmg eines Laserstrahls ist beispielsweise durch die 
DE 44 21 600 C2 bekanntgeworden . 
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Bei der aus der DE 44 21 600 C2 bekannten Einrichtiing zur Strahl- 
formung wird aus einem ringsektorf ormigen Laserstrahl mit radia- 
ler \md/oder azimutaler Polarisation ein rechteckformiger Laser- 
strahl mit linearer Polarisation erzeugt. Dazu wird der Laser- 
strahl von einem Kegelsektorspiegel imd einem parabolischen Zy- 
linderspiegel geformt, wobei der Linienfokus des parabolischen 
Zylinderspiegels mit der Rotationsachse des Kegelsektorspiegels 
annahemd zusammenf allt . Allerdings sind bei dieser bekannten 
Einrichtiong zur Strahlf ormimg zwei Spiegel erforderlich. Der Ke- 
gelsektorspiegel formt den Laserstrahl in azimutaler Richtung, 
zur Fokussierung oder Def okussierung des Laserstrahls in radialer 
Richtung ist ein zusatzlicher Spiegel erforderlich. Die auftre- 
tenden Brennweiten und Strahlabmessungen liegen in einer GroSen- 
ordnimg, dass bei spharischen Spiegeln Abbildungsf ehler durch 
spharische Aberrationen auftreten, Um eine Auskopplung des Laser- 
strahls aus dem Laserresonator zu ermoglichen, ist es bei der be- 
kannten Einrichtung zur Strahlf ormung mit einem Kegelsektorspie- 
gel erforderlich, dass der Kegelof fnungswinkel geringfiigig von 
90° abweicht oder die Kegelachse nicht exakt mit dem Linienfokus 
des parabolischen Zylinderspiegels zusammenf allt • Dies hat zur 
Folge, dass der Strahlquerschnitt nur annahemd eine rechteckige 
Form und lineare Polarisation aufweist. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, bei einer Einrichtung zur 
Strahlf ormung der eingangs genannten Art Abbildungsf ehler zu ver- 
ringem . 
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Diese Aufgabe wird erf indimgsgemaS dadurch gelost, dass die Spie- 
geloberf lache als Ringsektor eines parabolischen Rotationskorpers 
gestaltet ist. Die Spiegeloberf lache kann durch die konvexe Oder 
durch die konkave Oberflache des parabolischen Rotationskoxrpers 
gebildet sein. Bevorzugt ist der parabolische Rotationskorper als 
Rotationsparaboloid ausgebildet . 

Ein parabolischer Rotationskorper entsteht durch Rotation der Pa- 
rabel z = x^/a^, a^ > 0 um eine beliebige^ zur Symmetrieachse der 
Parabel parallele Rotationsachse . Die Krummung der Parabel be- 
tragt d^z/dx^ = 2/a^ iind ist fur a^ > 0 uberall von Null ver- 
schieden. Ein Ringsektor eines parabolischen Rotationskorpers 
kann auch durch einen elliptischen Rotationskorper approximiert 
werden. Ein Rotationsparaboloid stellt einen speziellen paraboli- 
schen Rotationskorper dar, bei detn die Rotationsachse mit der 
Symmetrieachse der Parabel zusammenf allt • 

Spiegeloberf lachen, die als Ringsektoren von parabolischen Rota- 
tionskorpern gestaltet sind, formen den Laserstrahl sowohl in 
azimutaler als auch in radialer Richtung. Abbi 1 dungs fehler durch 
spharische Aberration tret en bei derartigen Spiegeln grundsatz- 
lich nicht auf , und bei exakter Parallelitat zwischen Laser- 
strahlachse und optischer Achse sind sie auch frei von astigmati- 
schen Abbildxmgsf ehlem. Der Ringsektor eines parabolischen Rota- 
tionskorpers erzeugt einen Linienfokus auf seiner Rotationsachse, 
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wahrend der Ringsektor eines Rotationsparaboloiden einen Piinktfo- 
kus auf seiner Rotationsachse erzeugt . 

Wenn der Ringsektor des parabolischen Rotationskorpers koaxial 
zur Ringsektorachse des einfallenden Laserstrahls angeordnet ist 
und wenn der ringsektorf ormige Laserstrahl am parabolischen Rota- 
tionskorper urn 90** reflektiert wird, wird. die radiale \md/oder 
azimutale Polarisation in eine lineare Polarisation uberfuhrt. 
Die ef fektive Brennweite des Ringsektors des parabolischen Rota- 
tionskorpers entspricht in azimutaler Richtimg dem Krutnmungs radi- 
us des ringsektorf ormigen Laserstrahls. Durch Reflexion am para- 
bolischen Rotationskorper bzw. am Rotationsparaboloiden wird der 
ringsektorf ormige Laserstrahl in einen rechteckf ormigen Laser- 
strahl geformt, wobei der parabolische Rotationskorperspiegel auf 
seiner Rotationsachse einen Linienfokus und der Rotationsparabo- 
loidspiegel auf seiner Rotationsachse einen Punktfokus erzeugt. 
Da die optische Achse parallel zur Laserstrahlachse verlauft, 
treten keine astigmatischen Abbildungsf ehler auf, so dass insge- 
samt das Auf treten von Abbildungsf ehlem verringert ist. 

Vorzugsweise ist im Linienfokus des Ringsektors des parabolischen 
Rotationskorpers bzw. im Punktfokus des Ringsektors des Rotati- 
onsparaboloids eine Blende (Raumfilter) vorgesehen, die aus dem 
rechteckformigen Laserstrahl imerwiinschte Beugtmgsanteile (Neben- 
maxima) ausblendet. Dabei kann die relative Position zwischen 
Blende und Linien- bzw. Punktfokus des Ringsektors verstellbar 
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sein. Mittels einer Messeinrichtung kaim die Temperatur der Blen- 
de erfasst und daraus ein Temperatur signal generiert werden, wel- 
ches als Steuersignal zum Verstellen eines adaptiven Spiegels 
Oder zum Verscliieben der Blende dient. 

Bei bevorzugten Ausfiihrungsf ormen der Erfindung ist dem Ringsek- 
tor ein optisches Element mit einer oder mehreren Oberflachen 
nachgeordnet , die den Laserstrahl jeweils in zwei zueinajider 
rechtwinkligen Richtungen formt bzw. formen. Mit diesem optischen 
Element konnen am Bearbeitirngsort die gewunschten Strahlbreiten 
des Laserstrahl s geforrat werden. 

In einer Weiterbildung dieser Ausfuhmngsf orm ist das optische 
Element einteilig als Bifokuslinse ausgebildet, deren ruckwarti- 
ger Fokus vorzugsweise im Bereich der Rotationsachse des parabo- 
lischen Rotationskorpers liegt. 

In einer anderen Weiterbildung ist das optische Element mehrtei- 
lig ausgebildet, beispielsweise durch eine Zylinderlinse und ei- 
nen parabolische Zylinderspiegel oder durch eine Zylinderlinse 
und zwei parabolische Zylinderspiegel. Der ruckwartige Linienfo- 
kus der Zylinderlinse und/ oder der ruckwartige Linienfokus des 
parabolischen Zylinderspiegels liegen bevorzugt im Bereich der 
Rotationsachse des parabolischen Rotationskorpers. Die Zylinder- 
linse kann den Laserresonator vakuumdicht cJDSchlieSen und als 
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Auskoppelf enster dienen. Ein parabolischer Zylinderspiegel kann 
auch. durch einen elliptischen Zylinderspiegel approximiert sein. 

Der Ringsektor des parabolischen Rotationskorpers \md die Zylin- 
derlinse konnen zusatnmen ein Galilei -Teleskop fur die ursprung- 
lich. radiale, nunmehr entkrutnmte Richtung des ringsektorf ormigen 
Laserstrah-ls, der Ringsektor des parabolischen Rotationskorpers 
und ein parabolischer Zylinderspiegel zusammen ein Kepler-Tele- 
skop fur die ursprunglich azimutale, nimmehr entkrummte Richtung 
und die beiden parabolischen Zylinderspiegel zusammen ein Kepler- 
Teleskop fur die urspirunglich azimutale Richtung bilden. 

Die Erfindaong betrifft auch einen Laser, umfassend einen koaxia- 
len Laserresonator mit ringformigem Entladungsraum und ringsek- 
torformiger Auskoppelof fnung sowie eine Einrichtung zur Strahl- 
fonnxxng, wie sie oben beschrieben ist. Dabei ist der Ringsektor 
des parabolischen Rotationskorpers koaxial zur Rings ektorachse 
des einfallenden Laserstrahls ausgerichtet , d.h., die Rotations- 
achse des paraibolischen Rotationskorpers fallt mit der Ringsek- 
torachse des einfallenden Laserstrahls zusammen. Dadurch wird der 
ringsektorf ormige Laserstrahl mit radialer und/oder azimutaler 
Polarisation in einen rechteckf ormigen Laserstrahl mit linearer 
Polarisation gef ormt . 
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Weitere Vorteile der Erfindxing ergeben sich aus der Beschreibxang 
xand der Zeichnung. Ebenso konnen die vorstehend genarmten und die 
noch weiter auf gefulirten Merkmale erf indungsgemaS jeweils einzeln 
fur sich Oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendxmg 
finden. Die gezeigten und beschriebenen Ausfuhrimgsf ormen sind 
nicht als abschlie&ende Aufzahlung zu verstehen, sondem haben 
vielmehr beispielhaf ten Charakter fur die Schilderung der Erfin- 
dung. 

Es zeigt : 

Fig. 1 einen Laser mit einem koaxialen Laserresonator und einer 
erf ind\ingsgemaSen Einrichtung zur Strahlf ormung des La- 
serstrahls; 

Fig- 2 einen Schnitt in nicht ma&stablicher Darstellung durch 
die in Fig. 1 gezeigte Einrichtung zur Strahlf ormung ; 

Fig. 3 eine andere erf indungsgemaSe Einrichtiong zur Strahlf or- 
miang des Laserstrahls in einer Darstellung analog der 
Fig . 1 ; und 

Fig. 4 einen Schnitt in nicht maSstablicher Darstellung durch 
die in Fig. 3 gezeigte Einrichtung zur Strahlf ormxing in 
einer Darstellimg analog der Fig. 2. 
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Fig. 1 zeigt einen koaxialen Laserresonator 1 mit einem ringfor- 
migen Entladiongsraum 2, der von einer zylindrischen AuSenelektro- 
de 3 imd einer darin bef indlichen zylindrischen Innenelektrode 4 
begrenzt ist. An dem in Fig. 1 rechten Ende des Laserresonators 1 
ist der ringformige Entladungsraum 2 durch einen ringf ormigen 
Frontspiegel 5 mit einer ringsektorf ormigen Auskoppelof fnung 6 
und am linken Ende durch. einen konischen Riickspiegel 7 begrenzt . 

Der durch die ringsektorf ormige Auskoppelof fnung 6 aus dem ring- 
formigen Entladiongsraum 2 austretende ringsektorf ormige Laser- 
strahl 8 ist radial und/oder azimutal polarisiert. Au&erdem ent- 
halt die Leistungsdichteverteilung unerwunschte Beugungsanteile 
(Nebenmaxima) . 

Der ringsektorformige Laserstrahl 8 trifft innenseitig auf einen 
um 90 umlenkenden Ringsektor 9 eines Rotationsparaboloidspie- 
gels, dessen Rotationsachse 10 koaxial zum ringf ormigen Entla- 
diongsraum 2 und parallel zur Einf allsrichtoong des Laserstrahls 8 
liegt land dessen Brennweite in azimutaler Richtung dem Krum- 
mimgsradius des ringsektorf ormigen Querschnitts des Laserstrahls 
8 entspricht, Durch Reflexion am Ringsektor 9 des Rotationspara- 
boloids wird der ringsektorformige Laserstrahl 8 in einen recht- 
eckf ormigen Laserstrahl 11 gefoxmt (d.h, entkrummt) und auf der 
Rotationsachse 10 ein Punktfokus erzeugt. Im Bereich dieses 
Pimktfokus ist eine Blende 12, insbesondere eine Duse, angeord- 
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net, die unerwunschte Beugungsanteile aus dem rechteckf ormigen 
Laserstrahl 11 ausblendet, 

Damit der rechteckf ormige Laserstrahl 11 am Bearbeitvmgsort die 
gewunschten Strahlbreiten in beiden Richtungen besitzt, werden 
zur Strahlf ormiing in der urspriinglich azimutalen Richtiing eine 
Zylinderlinse 13 xind zur Strahlf ormung in der ursprunglich radia- 
len Richtxmg ein parabolischer Zylinderspiegel 14, der auch durch 
einen elliptischen Zylinderspiegel approximiert werden kann, .ein- 
gesetzt. Der rechteckf ormige Laserstrahl 11 trifft auf die Zylin- 
derlinse 13, die die ursprunglich radiale Richtung des rechteck- 
f ormigen Laserstrahls 11 nicht beeinflusst und einen parallelen 
Laserstrahl 15 in der ursprunglich azimutalen Richtung erzeugt 
(Fig. 2) . Der parabolische Zylinderspiegel 14 ist so im Strahl en- 
gang angeordnet, dass sich sein ruckwartiger Linienfokus etwa im 
Bereich der Rotationsachse 10 bef indet . Durch geeignete Wahl der 
Brennweite des parabolischen Zylinderspiegel s 14 wird ein radial 
paralleler Laserstrahl 16 mit der gewunschten radialen Strahl - 
breite erzeugt , 

Der Ringsektor 9, die Blende 12, die Zylinderlinse 13 und der pa- 
rabolische Zylinderspiegel 14 bilden zusammen die insgesamt mit 
17 bezeichnete Einrichtimg zur Strahlf ormung. 
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Fig.' 3 xind Fig. 4 zeigen eine smdere Einrichtuing 20 zur Strahl- 
formung, bei der der ringsektorf ormige Laserstrahl 8 auSenseitig 
auf den Ringsektor 21 eines parabolischen Rotationskorpers 
trif f t . Durch Reflexion an der konvexen AuSenoberf lache des Ring- 
sektor s 21 wird der ringsektorf ormige Laserstrahl 8 in einen 
rechteckf ormigen Laserstrahl 22 geformt, wobei auf der Rotations- 
achse 23 des parabolischen Rotationskorpers ein Linienfokus er- 
zeugt wird. 

Damit der rechteckf ormige Laserstrahl 22 am Bearbeitxingsort die 
gewunschten Strahlbreiten in beiden Richtungen besitzt, werden 
zur Strahlformung in der ursprunglich radialen Richtung eine Zy- 
linderlinse 24 und zur Strahlformung in der ursprunglich azimuta- 
len Richtimg zwei parabolische Zylinderspiegel 25, 26 eingesetzt. 
Der Ringsektor 21 des parabolischen Rotationskorperspiegels bil- 
det mit der Zylinderlinse 24 ein Galilei-Teleskop, das in der ur- 
spriinglich radialen Richtung einen parallel en Laserstrahl 27 er- 
zeugt, und mit dem ersten parabolischen Zylinderspiegel 25 ein 
Kepler-Teleskop. Die beiden parabolischen Zylinderspiegel 25, 26 
stellen zusammen ein weiteres Kepler-Teleskop fur die ursprung- 
lich azimutale Richtung dar, das in der ursprunglich azimutalen 
Richtung einen parallelen Laserstrahl 28 erzeugt. Der rechteck- 
f ormige Laserstrahl 22 trif ft auf die Zylinderlinse 24, die so im 
Strahlengang angeordnet ist, dass sich ihr aruckwartiger Linienfo- 
kus etwa im Bereich der Rotationsachse 23 befindet. Durch geeig- 
nete Wahl der Brennweite der Zylinderlinse 24 wird der Laser- 
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strcLlil 27 tnit der in der ursprunglich radialen Richt-ung gewunsch- 
ten Strahlbreite erzeugt (Fig. 4) . Die andere, urspiinglich azimu- 
tale Richtung des Laserstrahls 22 wird durch die Zylinderlinse 24 
nicht beeinflusst . AnschlieSend trifft der Laserstrahl 27 auf den 
parabolischen Zylinderspiegel 25, der die urspriinglich radiale 
Richtung des Laserstrahls 22 nicht beeinflusst. 

Urn Beugungscuiteile aus dem rechteckf ormigen Laserstrahl 22 auszu- 
blenden, kann entweder eine Blende 29 im Bereich des Linienfokus 
des Ringsektors 21 des parabolischen Rotationskorpers oder eine 
Blende 30 im Bereich des Linienfokus des ersten parabolischen Zy- 
linderspiegels 25 angeordnet sein, 

Eine Einrichtxang 17 zur Formxmg eines Laserstrahls 8 mit ringsek- 
torf ormigem Strahlquerschnitt in einen Laserstrahl 11 mit recht- 
eckf ormigem Strahlcjuerschnitt umfasst einen Spiegel, dessen Ober- 
flache als Ringsektor 9 eines ref lektierenden eines parabolischen 
Rotationskorpers gestaltet ist . So kann mit nur einem einzigen 
Spiegel und mit geringen Abbildiongsf ehlem der ringsektorf ormige 
Laserstrahl 8 in einen rechteckf ormigen Laserstrahl 11 geformt 
werden * 


11 


1^-12-2000 


S3. 


! 


Printed:21 -11-2001 


CLMS 


00127604 


I 
I 


Stuttgart , 14 . 12 . 2000 
24 304 Rk/nu 

EPO - Munich 
3 

1&Dez.200(II 

Patentanspruche 

1. Einrichtung (17; 20) zur Strahlf ormumg eines Laserstrahls 
(8) mit ringsektorf ortnigem Strahlquerschnitt , mit einem 
Spiegel, dessen Spiegeloberf lache als Ringsektor (9; 21) 
eines Rotationskorpers gestaltet ist, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Spiegeloberf lache als Ringsektor (9; 21) eines pa- 
rabolischen Rotationskorpers gestaltet ist . 

2. Einrichtung zur Strahlf ormiing nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Spiegeloberf lache durch die kon- 
vexe Oder die konkave Oberflache des parabolischen Rota- 
tionskorpers gebildet ist . 

3. Einrichtung zur Strahlf ormung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet , dass der parabolische Rotationskorper als 
Rotationsparaboloid ausgebildet ist . 
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4. Einrichtung zur Strahlf ormimg nach einetn der vorhergehenden 
Anspinuiche, dadurch gekennzeichnet , dass im Linienfokus des 
Ringsektors (21) des parabolischen Rotationskorpers bzw* im 
Piinktfokus des Ringsektors (9) des Rotationsparaboloids ei- 
ne Blende (2 9; 12) vorgesehen ist- 

5 . Einrichtxmg zur Strahlf ormxing nach einem der vorhergetienden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass dem Ringsektor (9; 
21) ein optisches Element mit einer oder mehreren Oberfla- 
chen nachgeordnet ist, die den Laserstrahl jeweils in zwei 
zueinander rechtwinkligen Richtungen formt bzw. formen. 

6. Einrichtung zur Strahlf ormung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das optische Element als Bifokuslinse 
ausgebi Ide t i s t . 

7- Einrichtung zur Strahlf ormung nach Anspiruch 5, dadurch ge-- 
kennzeichnet , dass das optische Element mehrteilig ausge- 
bildet ist . 

8. Einrichtung zur Strahlf ormung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das optische Element durch eine Zylin- 
derlinse (13; 24) und mindestens einen parabolischen Zylin- 
derspiegel (14; 25, 26) gebildet ist. 
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9. Laser, umfassend einen koaxialen Laserresonator (1) mit 

ringformigem Entladiingsraum (2) iind ringsektorf ormiger Aus- 
koppelof fniing (6) sowie eine Einrichtung (17; 21) zur 
Strahlformung des aus der Auskoppelof fnung (6) austretenden 
Laserstrahls (8) nach einem der vorhergehenden Anspruche . 

10. Laser nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , dass der 

Ringsektor (9; 21) des parabolischen Rotationskorpers ko- 
axial zur Rings ekt or achse des einfallenden Laserstrahls (8) 
■angeordnet ist • 
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Eine Einrichtiing (17) zur Formxing eines Laserstrahls (8) mit 
ringsektorformigem Stralilquerschnitt in einen Laserstrahl (11) 
rait rechteckformigem Strahlquerschnitt umfasst einen Spiegel, 
dessen Oberflache als Ringsektor (9) eines ref lektierenden pa- 
rabolischen Rotationskorpers gestaltet ist. So kann mit nur ei- 
nem einzigen Spiegel und mit geringen Abbildungsf ehlem der 
ringsektor formige Laserstrahl (8) in einen rechteckf ormigen La- 
serstrahl (11) geformt werden. 


(Fig. 1) 
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